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Abstrakt 
 Tato bakalářská práce se zabývá studií vztahu mezi velikostí zrna a mechanickými 
vlastnostmi ocelí.  
 Teoretická část obsahuje problematiku týkající se struktury ocelí a reakci materiálu na 
vnější zatížení, metody stanovení velikosti zrna a vyhodnocení tahových diagramů. 
 V praktické části jsou vyhodnoceny metalografické výbrusy a tahové diagramy oceli 
C10E4Cu3+N. 
 Závěr práce obsahuje vyhodnocení výsledků praktické části a porovnaní s částí 
teoretickou.  
 
Klíčová slova 
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velikosti zrna, velikost zrna, nukleace zrna, růst zrna 
 
Abstract 
 This bachelor’s thesis is concerned with studies of relationships between grain size 
and mechanical properties of steels. 
  Theoretical part deals with structure of the steels, with reaction of the material to the 
external stress, methods of estimating the grains size and strain-stress diagrams.  
 In the practical part there are evaluated scratch patterns and strain-stress diagrams of 
steel C10E4Cu3+N.  
 The conclusion of thesis includes the evaluations of the results from practical part and 
comparison with the theoretical part. 
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1. Úvod 
 Rozvoj v oblasti zpracování technických materiálů na přelomu 20. a 21. století 
prochází stádiem rychlého růstu. Moderní trend a konkurence je hnací sílou tvorby 
kvalitnějších materiálu. Civilizovaný člověk je obklopován stále větším množstvím 
prostředků, jejichž účelem je snadnější naplňování lidských potřeb, nebo celková náhrada 
lidského faktoru v nebezpečných provozech. Život bez těchto prostředků se zdá být 
nemyslitelný.  
 Je to zejména ocel, která sehrává v našich životech důležitou roli. Díky ní byla 
umožněna výstavba mostů gigantických rozměrů, výškových mrakodrapů, strojních dílů 
vysokých pevností, komponent odolných vůči korozi apod.  
 Největší uplatnění nacházela a stále nachází ocel ve strojírenství. Strojní výrobky a 
součásti, bývají často vystaveny mechanickému a tepelnému namáhání, musí mít vysoký 
modul pružnosti a další pevnostní charakteristiky dané provozními podmínkami. Aby mohly 
být vytvořeny materiály odpovídající těmto podmínkám, bylo zapotřebí začít nejen 
s testováním výsledných charakteristik, ale zejména s vývojem studií procesů souvisejících 
s výrobou, chemickým složením, polykrystalickou strukturou a dalším zpracováním ocelí. 
 Aby bylo tedy možné řešit otázku kvality materiálu, je nutné zachovat kauzalitu 
problému a hledat příčinu na úrovni atomů a jejich uspořádání v materiálu.   
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2. Cíle práce 
 Cílem předložené závěrečné práce je na základě vyhodnocení metalografických 
výbrusů a tahových diagramů zjistit vztah mezi velikostí zrna a mechanickými vlastnostmi 
materiálu C10E4Cu3+N (12 010). 
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3. Teoretická část 
3.1 Zrno a jeho vznik  
 
V krystalických tuhých látkách jsou atomy pravidelně uspořádány: tvoří trojrozměrné útvary, 
které lze vytvořit periodickým opakováním určitého motivu. Opakuje-li se motiv v celém 
objemu materiálu, mluvíme o monokrystalu. U polykrystalických látek je tato periodičnost 
narušena na hranicích zrn. Zrna jsou části polykrystalu a mají monokrystalický charakter. 
 
 
 
V místě styku jednotlivých zrn je 
pravidelnost krystalické mřížky 
porušena (obr. 3.1 [4]), ale vazby 
mezi atomy přetrvávají; díky tomu 
jsou hranice zrn dostatečně pevné. 
  
 
 
 
 
 
3.1.1 Vznik pevné fáze v tavenině (krystalizace) [5] 
 
Vznik zrn začíná vznikem zárodků, tj. jejich nukleací, která může být: 
 
• homogenní: 
Homogenní způsob nukleace využívá fluktuací energie a teploty v různých oblastech 
materiálu nijak neohraničených. Tendence částic je nacházet se ve stavech energeticky 
nejméně náročných; stav méně energeticky náročný je tedy pravděpodobnější. Proto musí 
nová fáze být energeticky méně náročná než fáze původní. Aby mohla být splněna tato 
termodynamická podmínka, je nutné dostatečné přechlazení. 
V místě, kde teplota dosáhne teploty mS 80 TT ⋅= ,  ( ST je skutečná teplota tuhnutí (tání), mT je 
teoretická teplota tuhnutí (tání)), dochází k nukleaci zárodku v objemu; vzniklý zárodek má 
tvar koule. Tento způsob nukleace je energeticky náročný. 
 
• heterogenní: 
Princip spočívá v nukleaci zárodků na površích nádob, ve kterých se materiál nachází, nebo 
na nečistotách a jiných fázích v materiálu působících jako krystalyzátory. Předpokládaný tvar 
vzniklého zárodku odpovídá kulovému vrchlíku energeticky mnohem méně náročnému na 
tvorbu (je jen částí celé koule) a zárodky mohou vznikat při menším přechlazení. Díky tomu 
je změna teploty nutná k heterogenní nukleaci mnohem menší než u homogenní nukleace: 
mS 980 TT ⋅= , ; je možné říci, že většina nukleací probíhá heterogenně. Heterogenní nukleace je 
pravděpodobnější, čím větší je přilnavost (adheze) nově se tvořící tuhé fáze k podložce, která 
je vyjádřena úhlem styku ϑ ; čím menší je úhel ϑ , tím lepší je adheze (obr 3.1.1 [5]). 
Obr. 3.1 Hranice zrn - porušení pravidelnosti [4] 
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Z termodynamického hlediska jsou růstu schopné jen zárodky kritické, případně svou 
velikostí nadkritické. Je proto důležité znát tzv. kritický poloměr zárodku *r  (pro heterogenní 
nukleaci je to poloměr myšlené koule, jejíž částí je kulový vrchlík). Jde o poloměr koule 
nutný k dalšímu růstu zárodku.  
• 
*
rr <  - vytvořený shluk atomů nepřekonal kritickou velikost a dojde k jeho 
rozpuštění v tavenině 
• 
*
rr >  - zárodek se dostal do stavu nadkritické velikosti a pokračuje dále v růstu 
Podmínky pro vznik zárodku jsou různé pro typ nukleace a závisí na tom, jestli zárodek 
vzniká z taveniny nebo se vytváří v pevné fázi. Abychom zjistili kritický poloměr zárodku 
vznikajícího z taveniny, vycházíme ze základní rovnice nukleace 
−++− +++= poruchdefpovrchobjem ggggg ∆∆∆∆∆  
V této rovnici značí všechny symboly g∆  změnu volné entalpie soustavy (z kinetického 
hlediska) spojenou s tvorbou zárodku neboli energie vynaložené na tvorbu zárodku: 
g∆  - je celková změna volné entalpie soustavy způsobená vznikem zárodku 
−
objemg∆  - je spojena s tvorbou objemu zárodku, tj. s přeměnou určitého objemu staré 
fáze na novou 
+
povrchg∆  - je spojena s tvorbou povrchu zárodku, tj. s tvorbou mezifázového rozhraní 
mezi starou a novou fází 
+
defg∆  - je spojena s deformací vyvolanou charakterem povrchu a objemu zárodku 
−
poruchg∆  - je spojena se změnou energie mřížkové poruchy, způsobenou vznikem 
zárodku v jejím místě 
Znaménka horních indexů zdůrazňují, že některé dílčí hodnoty g∆ jsou vždy záporné (tzn. 
usnadňující nukleaci), jiné jsou vždy kladné (ztěžující nukleaci). 
Při krystalizaci v této rovnici neuvažujeme +defg∆ a −poruchg∆ , protože původní stav látky je 
tekutý.  
LS
2
hom
SL
V
3
hompovrchobjem π4π3
4
σ⋅+−=+= →+− rGrggg ∆∆∆∆
 (1) 
Obr. 3.1.1 Vliv úhlu ϑ  na adhezi tuhé fáze S k podložce P [5] 
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Kde SLV
→∆G [ J·m-3] je rozdíl termodynamicky chápané volné entalpie G mezi taveninou L a 
tuhou fází S, LSσ  [ J·m-2] je měrná povrchová energie povrchu zárodku, tj. fázového rozhraní 
mezi taveninou L a tuhou fází S, rhom [m] je poloměr homogenního zárodku tvaru koule. 
 
Pak z podmínky  0
d
)d( hom
=
∆
r
g
 získáme vztah pro kritický poloměr zárodku 
SL
V
LS2
→
=
G
r
∆
σ*
 
Dosazením *r  pak dostáváme hodnotu volné entalpie, která je nutná pro vytvoření zárodku o 
kritickém poloměru 
2SL
V
2
LS*
hom
3
π16
→
=
G
g
∆
∆ σ
 ;     )coscos32()(3
π4 3
2SL
V
3
LS*
het ϑ+ϑ−∆
=∆
→G
σg
 
Vztah pro *r  platí jak pro homogenní tak i heterogenní nukleaci z taveniny. Vztah pro 
výpočet změny volné entalpie spojené s vytvořením kritického poloměru heterogenního 
zárodku je odlišný od vztahu pro homogenní zárodek. Příčinou je způsob tvorby zárodku, kdy 
pro jeho heterogenní nukleaci je významný kontaktní úhel ϑ . 
Uvedené vztahy ovšem neobsahují vliv velikosti přechlazení ( TTT −=∆ m ). Velikost 
přechlazení má pak vliv zejména na hodnotu SLV→∆G , kterou je možné spočítat pro teploty 
blízké Tm za pomocí vztahu pro rovnovážné děje 
 
VpSTU ddd −=
 
 
kde dU [J] je změna vnitřní energie soustavy, T [K] je teplota, dS [JK-1] je změna entropie, 
p [Pa] je tlak, dV [m3] je změna objemu. 
Výsledné vztahy mají poté tvar 
TH
T
rr
∆∆ m
mLS
het
*
hom
2σ
==
*
; )coscos32()(3
π4 3
2
m
2
m
3
LS
het ϑ+ϑ−∆⋅∆
=∆
TH
Tσg*
 
kde ∆Hm [JK-1] je změna entalpie soustavy (tj. celková energie soustavy). 
Pokud do vztahu pro výpočet změny volné entalpie při heterogenní nukleaci dosadíme 
hodnotu kontaktního úhlu rovnu 180°, dostaneme vztah odpovídající změně volné entalpie 
nutné ke vzniku homogenního zárodku 
2
m
2
m
3
LS
hom )(3
π16
TH
Tσg
∆⋅∆
=∆ *
 
 
3.1.2 Nukleace pevné fáze v pevné fázi (překrystalizace) [5] 
 
Tento typ nukleace je výrazně odlišný od nukleace v tavenině. V úvahu je nutno brát 
neochotu předchozí pevné matrice přijmout nový tvar, spojený s deformací vyvolanou 
charakterem povrchu a objemem zárodku ( +defg∆ ). Naopak příznivá je energie mřížkových 
poruch usnadňujících tvorbu zárodku ( −poruchg∆ ). 
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• Homogenní nukleace 
 
Energetická bilance této nukleace je následovná 
++− ++= defpovrchobjem gggg ∆∆∆∆  
kde 
eoepdef WWg +=∆  
Problematika vzniku takového zárodku je značně složitější. Energetická náročnost je na 
rozdíl od nukleace v tavenině navíc spojena s energií pružné deformace Wep na 
mezifázovém rozhraní (obr. 3.1.2 [5]) zárodku související nepřímo úměrně s +povrchg∆  a s 
energií pružné deformace Weo související s tvarem a objemem nově vznikající fáze. 
 
• Heterogenní nukleace 
Energetická bilance 
−++− +++= poruchdefpovrchobjem ggggg ∆∆∆∆∆  
Heterogenní nukleace, na rozdíl od homogenní, nevzniká na libovolném místě původní 
matrice, ale dává přednost místům, která jsou pro ni energeticky nejméně náročná. Tato 
kritéria jsou nejlépe splněna v místech, kde je přítomnost poruch největší, protože změna 
volné entalpie na vytvoření nového zárodku, bude snížena právě o hodnotu volné entalpie 
poruchy (nejčastěji jde o místa styku hranic). Tuto vlastnost vyjadřuje člen −poruchg∆ .  
 
Z výše uvedeného rozboru vyplývá, že pravděpodobnější je vždy nukleace heterogenní než 
nukleace homogenní a to právě z důvodu nižší energetické náročnosti. 
 
 
 
 
Obr. 3.1.2 Typy rozhraní mezi dvěma tuhými fázemi [5] 
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3.2 Růst zrna a jeho charakteristiky, stavba zrna  
Po vzniku zárodku nadkritické velikosti homogenní nebo heterogenní nukleací pokračuje jeho 
3D-růst až do té doby kdy narazí na druhý, jinak orientovaný zárodek. V takovém případě 
dochází k ukončení růstu a vzniku hranice zrna, obsahující značné množství poruch. 
 
3.2.1 Hnací síla růstu zrn [1] 
V průběhu růstu malá zrna mění tvar a mizí. Dochází k růstu středního průměru zrn, což vede 
k poklesu celkové povrchové energie (tzn. i k poklesu +povrchg∆ ), která je v tomto případě 
jediným faktorem napomáhajícím poklesu celkové volné entalpie soustavy g∆ . Velikost 
poklesu u homogenní nukleace je však desetkrát až stokrát menší, než při heterogenní 
nukleaci. To znamená, že normální růst vyžaduje vyšší teploty a delší doby žíhání. 
 
 
3.2.2 Geometrie růstu zrn [1] 
Problematika růstu zrn v kovech je ovlivněna mnoha faktory, proto je výhodné použití 
mýdlových bublin jako modelu pro studium mechanismů růstu zrn samotných.  
Pro samostatnou bublinu platí, že plyn je uzavřen vlivem povrchového napětí uvnitř. Tlak 
uvnitř bubliny je větší než tlak okolo ní a rozdíl mezi tlaky je vyjádřen vztahem 
dr
p γγ 84 ==∆
 
kde γ [ J·m-2] je měrná povrchová energie, r [m] je poloměr a d [m] průměr mýdlové bubliny. 
Rozdíl hodnot tlaků se pak projeví difuzním spádem plynu dle koncentračního spádu, tj. 
zevnitř ven. Důsledkem je zmenšování bubliny, kdy v té chvíli se její povrch pohybuje ke 
středu svého zakřivení.  
Pro skupinu bublin závisí tvar stěny bubliny na tvaru a velikosti bublin okolních. Vždy však 
existuje tlakový gradient napříč každou zakřivenou stěnou, s větším tlakem pod konvexním 
povrchem. Pro jednofázovou strukturu je hodnota měrné povrchové energie stejná pro 
všechny bubliny; pro tři stýkající se stěny bubliny se bude úhel, který svírají pak blížit 120° 
dle podmínek rovnováhy [2]  
 
 
 
 
 
kde θ [°] jsou úhly mezi stěnami jednotlivých fází. Graficky je podmínka rovnováhy 
znázorněna na obr. 3.2.2 [2]; pro materiál skládající z více fází bude úhel mezi jejich stěnami 
záležet na hodnotách měrných povrchových energií rozhraní. 
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Aby se mohly u jednofázových struktur setkat hranice v úhlu 120°, musela by zrna být 
šestistěnná. Pro zachování tohoto úhlu budou mít zrna s méně než šesti stěnami hranice 
konvexního tvaru (vypuklé) a naopak konkávní (vyduté) hranice budou příslušet zrnům s více 
než šesti stranami. Výsledkem je tendence ke smršťování a mizení zrn s konvexními 
hranicemi a naopak snaha růstu zrn s konkávními hranicemi. 
 
3.2.3 Geometrická koalescence zrn [1] 
Jde o důležitý pochod probíhající při zotavení, rekrystalizaci i růstu zrn. Principem je splynutí 
dvou zrn, jejichž společná hranice má povrchovou energii nižší než je průměrná energie 
hranic. U polykrystalických kovů tomu ve dvourozměrné představě odpovídají hranice 
s maloúhlovým stykem. Pokud se dvě původně oddělená zrna budou během růstu k sobě 
přibližovat (obr. 3.2.3-1 [1]), mohou při setkání vytvořit maloúhlovou nebo velkoúhlovou 
hranici.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro případ velkoúhlové hranice bude povrchová energie hranic v podstatě stejná jako u 
zbylých hranic a zrna zůstanou oddělená (obr. 3.2.3-2 [1]). V případě maloúhlové hranice 
bude povrchová energie hranic nízká, dojde k seskupení zrn a vytvoření většího zrna s větším 
množstvím konkávních stran, což je podstatou geometrické koalescence (obr. 3.2.3-2 [1]).  
Takové zrno má tendenci k dalšímu velmi rychlému růstu, projevující se negativně na 
mechanických vlastnostech materiálu. 
Obr. 3.2.2 Úhel 120° pro jednofázovou strukturu (vlevo) θ1 = θ2 = θ3,  
       vícefázová struktura (vpravo) θ1 < θ2 = θ3 [2] 
Obr. 3.2.3-1 Přibližování zrn při růstu [1] 
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3.2.4 Abnormální růst zrn [1] 
V některých typech slitin existuje zvýšená pravděpodobnost, že některá zrna projeví snahu 
neobvykle rychlého růstu. Takový jev bývá nazýván diskontinuální růst nebo hrubnutí zrna a 
při procesu rekrystalizace je znám jako sekundární rekrystalizace. 
Růst probíhá pohlcováním menších zrn (hnací silou je snižování povrchové energie) a probíhá 
za pomocí migrace hranic zrn. K mimořádnému růstu jsou tedy předurčena zejména ta zrna, u 
nichž není brzděna migrace hranic zrn. Růst je v principu možný, protože prvky nebo fáze 
brzdící růst nemusí být rovnoměrně rozděleny, nebo nemusí být ve všech zrnech stejně 
aktivní. Abnormální růst může probíhat jen v určitých místech materiálu (heterogenně), 
přičemž celková plocha hranic zrn a samozřejmě i jejich energie v jednotce objemu klesá. 
Rozdíl velikosti brzdících sil nemusí být nutně postačující podmínkou sekundárního růstu. 
Pro abnormální růst zrn jsou dále možné důvody: 
• menší hodnota objemové energie, např. pro menší koncentrace mřížkových poruch 
• větší rozměr zrna 
• jiná krystalografická orientace 
• menší povrchová energie ve styku s atmosférou 
Kromě snižování energie povrchové, lze hnací sílu abnormálního růstu rozšířit o obecné 
snížení volné entalpie objemové (např. díky různé hustotě a uspořádání dislokací uvnitř zrn). 
Výsledkem abnormálního růstu je matrice složená z primárně rekrystalizovaných zrn a s 
množstvím zrn značně velikých s  výrazně odlišnou orientací od sousedních zrn či od střední 
orientace struktury. Uvedená nehomogenní struktura má negativní vliv na mechanické 
vlastnosti materiálu; v takovém případě lze říct, že abnormální růst zrn je zpravidla negativní 
jev. 
 
3.2.5 Stavba zrna [4] 
 
Zrno je tedy tvořeno periodicky opakovaným motivem: 
krystalovou mřížkou. Krystalová mřížka, je 
jednoznačně definována pomocí mřížkových parametrů, 
(obr. 3.2.5 [4]) ta je u jednotlivých materiálů různá. 
Kovy obecně nejčastěji krystalizují v soustavě krychlově 
prostorově středěné (bcc), krychlově plošně středěné 
(fcc) a hexagonálně těsně uspořádané (hcp). Tato 
uspořádání atomů vykazují nejvyšší symetrii. 
 
Obr. 3.2.3-2  Oddělená zrna (vlevo), 
geometrická koalescence zrn (vpravo) [1] 
Obr. 3.2.5 Krystalová mřížka 
a mřížkové parametry [4] 
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3.2.6 Primární zrno [1] 
 
Zrno vzniklé při odlévání jako prvotní nazýváme primární zrno. Charakter vzniku primárního 
zrna má vliv na výsledky následných tepelných zpracování a na kvalitu sekundárního zrna - 
zrna vzniklého při jakémkoliv dalším tepelném zpracování (např. při rekrystalizaci). 
Způsob vzniku primárního zrna je určující pro velikost budoucího zrna a je dán způsobem 
výroby oceli; ocel můžeme z pohledu kvality primárního zrna rozdělit  
 
• oceli uklidněné: 
Při výrobě tohoto typu oceli je uhlíkový var (tj. desoxidace oxidu železa uhlíkem za 
účelem snížení obsahu uhlíku) zastaven prvkem o vysoké afinitě ke kyslíku, nejčastěji 
hliníkem: 
uhlíkový var:   COFeCFeO +→+  
desoxidace hliníkem:  3FeOAl2Al3FeO 32 +→+  
Desoxidace (tj. uklidnění) oceli způsobuje její dědičně jemnozrnnou strukturu, která 
bude zajištěna s každým následným ohřevem a ochlazením. 
 
• oceli polouklidněné: 
Je použit prvek o nižší afinitě ke kyslíku (např. Mn, Si, FeMn, FeSi) než u uklidněných 
ocelí. Nárůst velikosti zrna při tepelném zpracování je, stejně jako u neuklidněných ocelí, 
prudký.  
MnOFeMnFeO +→+
 
2SiO2FeSi2FeO +→+  
• oceli neuklidněné: 
Při výrobě tohoto typu ocelí nedochází k uklidnění za pomocí dezoxidovadla. Jakmile se 
ocel blíží požadované hodnotě koncentrace uhlíku, začíná se ocel zpracovávat tzv. 
kontilitím - tzn., že se přelije do obrovské nádoby (tj. krystalizátoru), který je na výpustce 
ochlazován. Výpustkou materiál vychází v těstovitém tvaru a následně je válcován. 
Jelikož k uhlíkovému varu stále ještě dochází, materiál obsahuje bublinky CO; ty však 
během válcování vymizí.  
Důsledkem je struktura s rozdílným chemickým složením na průřezu a heterogenními 
vlastnostmi materiálu, zejména mechanickými. Při dalším tepelném zpracování dochází 
k nezastavitelnému růstu zrna. 
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3.2.7 Poruchy [4] 
 
Abychom se nadále mohli zabývat tvorbou zrna, je důležité nejprve objasnit nedokonalosti 
materiálu, související s nukleací zrna v pevné matečné fázi. Materiál není tedy dokonalý a 
obsahuje značnou řadu poruch. 
 
Bodové poruchy 
• vakance - jde o neobsazené uzlové body v krystalové mřížce. Jejich počet roste 
exponenciálně s teplotou a je možný jejich pohyb za zvýšené teploty - tzv. migrace 
vakancí; tento pohyb je spojen s protisměrným pohybem atomů. Pro teplotu blížící se 
teplotě tání je zhruba 1 z 104 uzlových bodů neobsazený.  
• substituční atomy - jde o atomy příměsového prvku, které se usadily v neobsazených 
uzlových polohách krystalové mřížky. 
• intersticiální atomy - jde o atomy, které se dostaly do prostoru mezi uzlovými body 
krystalické mřížky, tj. do intersticiální polohy. Mohou to být atomy základního prvku, 
které se do této polohy dostaly z uzlového bodu a způsobují tak výraznou deformaci 
krystalové mřížky ve svém okolí (pravděpodobnost této poruchy je menší než u 
vakancí), nebo se může jednat o atom příměsového prvku, jehož poloměr je ve 
srovnání se základním atomem menší, pak je i deformace mřížky menší. 
• Frenkelův pár - vzniká přemístěním základního atomu z uzlové polohy do polohy 
intersticiální; na původním místě atomu vzniká vakance. 
 
Čarové poruchy (=dislokace) 
• hranová (obr. 3.2.7 [4]) - jde o deformaci krystalové mřížky, která je způsobená 
přítomnostní další atomové poloroviny (B). Může být kladná - tj. že vložená atomová 
polorovina leží nad rovinou dislokace (C), nebo záporná - vložená polorovina leží pod 
rovinou dislokace.   
• šroubová (obr. 3.2.7 [4]) - ze soustavy rovin se vytvoří spojitý dislokační stupeň 
procházející krystalem od jednoho jeho povrchu ke druhému (nemůže být tedy 
stanovena rovina dislokace).   
• smíšená - výskyt hranové nebo šroubové dislokace je ve struktuře spíše krajním 
případem; nejčastěji se vyskytují poruchy smíšené, které jsou přechodem od čarových 
poruch ke šroubovým. 
Čarové poruchy jsou charakterizovány Burgersovým vektorem br , který vyjadřuje, 
v jakém směru došlo k deformaci mřížky.  
Čarové poruchy se v materiálu vyskytují ve velkém množství, což má za následek 
ovlivnění některých vlastnosti materiálu.  
Nejdůležitější vlastností dislokací je jejich schopnost pohybu při působení vnějšího 
napětí, která je možná dvěma způsoby: 
• skluzový pohyb hranové dislokace probíhá ve skluzové rovině ve směru 
Burgersova vektoru, šroubová se pak pohybuje podél dislokační čáry (OO’) a 
může tak přecházet do jiných rovin protínajících tuto čáru. 
• Šplhání hranové dislokace je spojeno s difuzí vakancí nebo intersticiálních 
atomů k dislokaci. Na rozdíl od kluzu se dislokace při šplhání pohybuje kolmo 
na směr b
r
 a na rovinu dislokace. Děj je výrazně ovlivněn teplotou. 
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Plošné poruchy 
• hranice podzrn - existují mezi oblastmi s málo rozdílnou orientací krystalové mřížky. 
Jsou tvořeny seskupením hranových dislokací mezi oběma podzrny. Nazývají se také 
dislokační hranice nebo hranice s malým úhlem. 
• hranice zrn - předpokládá větší rozdíly v orientaci sousedních mřížek. Dislokace se 
k sobě přiblíží a začnou se překrývat; hranice je neuspořádaná, nazývá se hranice 
s velkým úhlem. Má velkou koncentraci bodových a čarových poruch: je nejčastějším 
typem hranice v polykrystalu. Hranice zrn mají velký vliv na chemické, fyzikální a 
mechanické vlastnosti - např. koroze probíhá přednostně po hranicích zrn; difuze po 
hranicích je rychlejší než přes zrno. Dislokace se na hranicích zrn zastavují a dál 
nepokračují.  
 
 
3.2.8 Sekundární zrno [5] 
Při překrystalizaci (např. austenitizaci) a zpětné překrystalizaci dochází ke vzniku 
sekundárního zrna. Jeho tvorba se liší od vzniku zrna primárního, neboť probíhá v tuhém 
stavu (kap. 3.1.2). Aby mohlo sekundární zrno vzniknout, je z termodynamického hlediska 
nutná hnací síla závislá na dostatečném přechlazení pod austenitickou teplotu.  
V původní matrici se nachází místa, kde je energetická náročnost tvorby nového zrna nejnižší 
- jde zejména o oblasti hranic zrn, které poskytují dostatek poruch, nečistot apod., což je 
příznivé pro heterogenní nukleaci. Takovými místy jsou zejména oblasti styku hranic více 
zrn. 
Nejčastějším místem heterogenní nukleace v tuhém stavu jsou velkoúhlové hranice zrn 
technických kovů a slitin (obr. 3.2.8 [5]). V oblasti hranic je významně zvýšená hustota 
poruch krystalové struktury a hranice dosahují velké povrchové energie. V jejich oblasti je 
navíc větší pravděpodobnost vzniku koncentračních fluktuací podmiňujících vznik zárodků 
nové fáze, neboť pohyblivost atomů podél hranic je mnohem větší než uvnitř zrn. 
Vytvoření zárodku na velkoúhlové hranici je vždy provázeno významným snížením 
povrchové energie hranice +povrchg∆ , což je příznivé pro tvorbu nových zárodků.  
Obecně platí, že na styku více hranic se nachází více poruch (tzn. zvětšení hodnoty −poruchg∆ ) a 
pak i změna volné entalpie *hetg∆ nutná pro tvorbu heterogenního zárodku kritické velikosti 
bude mít nižší hodnotu.  
 
 
Obr. 3.2.7 Hranová (vlevo) a šroubová (vpravo) dislokace [4] 
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Dále je možné uvést jako příklad energeticky méně náročných míst na nukleaci jaký je vliv 
vakancí. Tuhý roztok, prudce ochlazený z vysoké teploty, je přesycen vakancemi. Snižováním 
koncentrace vakancí vznikají vrstevné chyby, do jejichž okolí nadifundují cizí atomy větších 
rozměru. Dosáhnou-li takto vytvořené shluky cizích atomů kritických rozměrů zárodku, jsou 
schopny dalšího růstu.  
 
V roztažené oblasti krystalové mřížky podél hranových dislokací jsou příznivé podmínky pro 
hromadění cizích atomů malých průměrů. Místně zvýšená koncentrace těchto atomů 
usnadňuje nukleaci intersticiálních sloučenin, tj. karbidů, nitridů, boridů apod.  
 
 
3.3 Mechanické vlastnosti materiálu  
 
3.3.1 Souvislost dislokací a plastické deformace materiálu [1], [2], [4] 
Důležitou technologickou vlastností krystalických kovových materiálů je schopnost plasticky 
se deformovat. Chceme-li dosáhnout plastické deformace takového materiálu kluzem, musí 
dojít k rozhýbání dislokací. To je pravděpodobné pouze v případě, že smyková složka 
vnějšího zatížení působící v rovině skluzu (tzv. Schmidtův faktor rτ ) překročí kritické 
skluzové napětí krτ , tj. smykové napětí potřebné k pohybu dislokací v skluzovém systému 
daném krystalografickými rovinami a směry nejhustěji obsazenými atomy. Z toho důvodu je 
hodnota krτ  závislá výhradně na typu krystalové mřížky (tab. 3.3.1 [4]).  
Tab. 3.3.1: Údaje o mřížkách s nejtěsnějším uspořádáním [4] 
 fcc bcc hcp 
Kritické skluzové napětí  [MPa] 0,3 až 0,8 30 až 80 0,3 až 0,8 
Počet skluzových systémů 12 ( > 5) 12 ( > 5) 3 (< 5) 
Příčný skluz je možný možný nemožný 
Výsledná materiálová vlastnost tvárnost pevnost relativní křehkost 
Obr. 3.2.8 Heterogenní nukleace nové fáze β na velkoúhlových hranicích mezi zrny 
staré fáze α: a) na styku dvou zrn α b) na styku tří zrn α c) na styku čtyř zrn α [5] 
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Schmidtův faktor je dán vztahem 
 
λϕστ sincosr ⋅⋅=  (1) 
 
kde σ [Pa] je osové napětí a ϕ [°],λ [°] jsou úhly 
podle obr. 3.3.1-1 [4]. K plastické deformaci kluzem 
dojde, když je rτ > krτ . 
Závislost mezi vnějším kritickým normálovým 
napětím krσ  [Pa] (z makroskopického hlediska 
považujeme takovéto napětí za mez kluzu) a kritickým 
skluzovým napětím krτ  vyjadřujeme vztahem 
 
krkr τσ ⋅= m    (2) 
 
kde m [-] se nazývá u monokrystalů Schmidtův 
orientační faktor a nabývá maximální hodnoty m = 2 pro směr skluzu svírající se směrem 
hlavního napětí úhel 45°. 
 
Každé zrno má skluzové systémy, tj. krystalografické roviny a směry, v nichž je hustota 
atomů největší. Proto dochází ke skluzu dislokací většinou právě v těchto systémech, neboť 
energie spotřebovaná na pohyb dislokací je nejmenší. Ze vzájemné polohy dislokační čáry a 
Burgersova vektoru plyne, že hranová dislokace má jedinou skluzovou rovinu. U šroubových 
dislokací mohou být skluzovými rovinami všechny dostatečně obsazené krystalové roviny 
procházející dislokační čárou.  
Z důvodu různé orientace zrn v polykrystalu dochází k pohybu dislokací v jednotlivých 
zrnech po sobě, jak je v nich postupně splňována podmínka krr ττ ≥ . Z rovnice (2) vyplývá, 
že pohyb dislokací nastává nejdříve v těch zrnech, jejichž skluzový systém svírá úhel 45° 
s působícím osovým napětím kritické hodnoty (tj. napětím na mezi kluzu). Jak se zvětšuje 
působící osové napětí, nastává pohyb dislokací i v dalších zrnech se  skluzovým systémem 
příznivě orientovaným vůči osovému zatížení.  
Plastická deformace tedy neprobíhá v celém objemu materiálu najednou, ale postupně. 
Dislokace se pohybují ve skluzové rovině (obr. 3.3.1-2 [4]) až k hranici zrna, kde se hromadí 
a jejich pohyb se zastaví. Na hranicích pak dochází ke koncentraci napětí, která přispívá 
k dosažení a překročení hodnoty krτ ve skluzových systémech sousedních zrn a k uvedení 
dalších dislokací do pohybu. 
Obr. 3.3.1-1 Smykové napětí ve 
směru skluzu vyvolané silou F [4] 
Obr. 3.3.1-2 Pohyb hranové dislokace ve skluzové rovině [4]    
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3.3.2 Dislokační (deformační) zpevnění polykrystalu [3] 
Při působení dostatečného vnějšího napětí dochází k pohybu dislokací. Materiál se plasticky 
deformuje, přičemž energie vnějšího působení se spotřebovává na pohyb dislokací. Při svém 
pohybu musí dislokace překonávat mnoho jiných překážek, což se projeví nárůstem energie 
potřebné pro další deformaci. Za překážky můžeme uvažovat hranice zrn materiálu, atomy 
příměsí, vnesené částice i nepohyblivé (tj. zakotvené) dislokace nacházející se v matrici. 
Zakotvené dislokace hrají významnou roli, neboť mohou při působícím napětí vytvářet 
dislokace nové – například za pomoci tzv. Frank-Readova zdroje (obr. 3.3.2 [4]). 
 
 
Podle této představy závisí příspěvek dislokačního zpevnění Dσ na velikosti energie potřebné 
pro protlačení dislokace dislokačním síťovím. Pro kvantifikaci tohoto síťoví se používá pojem 
hustoty dislokací ρ ; jde o parametr velmi dobře charakterizující stav dislokační substruktury. 
Protože je dislokace lineární porucha mřížky, hustota dislokací je délka všech dislokací v 
jednotce objemu (např. cm v cm3; udává se potom v cm-2). Příspěvek dislokačního zpevnění 
geometricky nezbytnými a staticky ukotvenými dislokacemi lze nejvhodněji vyjádřit vztahem  
50
D α
,ρ⋅⋅= Gσ
 
kde α je konstanta, která je mírou pevnosti vazby dislokační sítě, resp. jednotlivých dislokací, 
G je modul pružnosti ve střihu. U polykrystalických kovů s prostorově středěnou mřížkou 
bylo potvrzeno, že zejména při vyšších hustotách dislokací nebo menších zrnech platí vztah  
1−
= dρ
 
kde ρ  [cm-2] je hustota dislokací a d [cm] je střední průměr zrna.  
 
3.3.3 Hranice zrn a Hall-Petchův vztah [1],[3] 
Hranice zrn jsou koncentrátory velkého množství poruch (dislokací, vakancí, apod.) a při 
zvyšování působícího napětí počet poruch na hranicích narůstá. V materiálech s větší 
celkovou plochou hranic zrn je nutné pro rozhýbání dislokací a jejich udržení v pohybu - tedy 
pro rozvoj plastické deformace - vyšší hodnota vnějšího zatížení. Velikost plochy hranic zrn 
tak přímo úměrně souvisí s odolností materiálu proti plastické deformaci. Čím menší bude 
střední průměr zrna v materiálu, tím větší bude celková plocha hranic zrn a také odolnost 
materiálu proti plastické deformace.  
 
Obr. 3.3.2 Frank-Readův zdroj dislokací [4] 
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Předpokládejme, se že v zrnu A (obr. 3.3.3-1 [1]) překročilo napětí mez kluzu a začala 
plastická deformace. Frank-Readův zdroj ZA produkuje dislokační smyčky, které se kupí na 
hranicích zrna a zvyšují tak smykové napětí Bτ v rovině skluzu sousedního zrna B.  
Lokální smykové napětí Bτ  vyvolané vnějším napětím τ  v zrnu B ve vzdálenosti l od čela 
nakupení lze vyjádřit vztahem 
( )
50
0B 4
,






⋅
⋅−=
l
d
τττ
   (1) 
kde 0τ  je napětí brzdící pohyb nezakotvených dislokací. Označíme-li napětí potřebné 
k uvedení zdroje ZB do činnosti ZBτ , potom 
B0ZB τττ +=     (2) 
dosazením Bτ  
( )
50
00ZB 4
,






⋅
⋅−+=
l
d
τ τττ
  (3) 
Působením napětí τ  dochází k šíření skluzu od zrna k zrnu, můžeme tedy položit Kττ = , kde 
Kτ  je smykové napětí na mezi kluzu. Po dosazení Kττ =  do (3) a po úpravě dostaneme 
( )[ ] 50500ZB0K 2 ,, −⋅⋅−+= dlττττ  (4) 
Položíme-li výraz v hranatých závorkách roven konstantě yk (konstanta zahrnuje vliv hranic), 
potom 
50
y0K k
,−
⋅+= dττ
   (5) 
a vynásobením rovnice (5) Taylorovým orientačním faktorem M (jde o obdobu Schmidtova 
faktoru m; kap. 3.3.1 (2)), získáme Hallův-Petchův vztah v obvyklém tvaru pro dolní mez 
kluzu 
50
y0K K
,−
⋅+= dσσ
   (6) 
kde 00 M τσ ⋅=  a yy kMK ⋅= . 
Obr. 3.3.3-1 Tvorba dislokací Frank-Readovým 
zdrojem a jejich pohyb skluzem k hranicím zrna [1] 
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Tímto vztahem se řídí v mnoha případech i tvrdost  
50
y0 K
,−
⋅+= dHH
   (7) 
Pro deskovité a jehlicovité struktury (martenzit, popuštěný martenzit, bainit) byl vztah (6) 
upraven Langfordem a Cohenem [1] do obecné formy 
ndσσ −⋅+= y0K K    (8) 
kde d [m] je střední rozměr charakteristického strukturního útvaru (např. průměr buněk 
dislokačního martenzitu ap.) pro n vyhovující n =1. 
Vztah Hall-Petchova typu platí i pro lamelární struktury. Např. pro perlitickou strukturu 
odvodili Hyzak a Bernstein [3] vztah 
( ) 050y σSkσ −⋅= ,    (9) 
kde yσ je mez kluzu, S je mezilamelární vzdálenost lamel cementitu a  0σ  zahrnuje velikost 
austenitického zrna a velikost kolonií perlitu. 
Největší výhodou Hall-Petchova vztahu je jeho široké spektrum využití, avšak i v současné 
době není podstata tohoto vztahu vysvětlena. Bylo např. zjištěno, že vztah přestává platit pro 
střední velikost zrn dc ≈ 10 až 50nm (obr. 3.3.3-2 [3]). Pro menší zrna přestávají pevnostní 
charakteristiky růst a dokonce i klesají.  
 
 
V oblasti GBS údajně přestávají platit účinky dislokačních mechanismů a předpokládá se, že 
mez kluzu je úměrná velikosti zrna podle vztahu    
50
cyy K
,−
⋅−≈ dσ
       (10) 
Kromě změny chování materiálu pro hodně malá zrna hraje významnou roli i fakt, že místo 
skutečného 3D-rozměru zrna používáme jeho lineární rozměr d. 
 
 
Obr. 3.3.3-2 Závislosti tvrdosti materiálu na velikosti zrna [3] 
(HP = Hall-Petchův vztah, GBS = pokluzy po hranicích zrn)  
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Z Hall-Petchova vztahu vyplývá, že pro posouzení závislosti základních mechanických 
vlastností (reprezentovaných mezí kluzu) na struktuře materiálu je potřeba znát 
• velikost zrna zkoumaného materiálu 
• tahový diagram zkoumaného materiálu 
V dalších kapitolách jsou uvedeny podrobnější informace o způsobech zjišťování velikosti 
zrna a o vyhodnocování tahových diagramů.  
  
3.4 Stanovení velikosti zrna[1] 
Při stanovení velikosti zrn se vychází z normy ČSN 42 0462 z roku 1983, která platí pro 
stanovení velikosti zrn u ocelí a u neželezných kovů s jednofázovou nebo převážně 
jednofázovou strukturou, v níž se nevyskytují zrna značně odlišných velikostí, silně 
deformovaná nebo částečně rekrystalizovaná.  
Norma obsahuje 5 kapitol 
• I. Rozsah užití metod 
• II. Názvosloví a smluvní označení 
• III. Odběr vzorků a výbrusu 
• IV. Metody stanovení velikosti zrna 
• V. Protokol o měření 
 
V dalším textu se budu zabývat zejména kapitolou IV (tj. metodami stanovení velikosti zrna), 
a proto z ostatních kapitol budou zmíněna jen některá důležitá ustanovení, např. že 
• I. Další fáze nebo oblasti se značně odlišnou velikostí zrna se nestanovují, pokud je 
jejich celkové množství menší než 10% podílu struktury. Při jejich celkovém množství 
větším než 10% se dovoluje stanovit velikost zrna odděleně pro každou jednotlivou 
strukturní složku nebo oblast velikosti zrna s procentním udáním plochy, kterou 
z celkové hodnocené plochy zaujímají. Vyskytují-li se ve struktuře více než dvě 
strukturní složky nebo oblasti se značně odlišnými velikostmi zrna, je hodnocení 
nepřesné a nedoporučuje se. 
 
• II. Velikostí zrna se rozumí střední velikost náhodných průřezů zrn v rovině výbrusu a 
stanovuje se na metalografickém mikro- nebo makro-výbrusu. Velikost zrna se udává 
- číslem velikosti zrna podle stupnice  
- počtem zrn na 1mm2 plochy výbrusu  
- středním průměrem zrn 
- střední délkou úseku (střední délkou náhodných průřezů v rovině výbrusu) 
- střední plochou průřezu zrna 
- počtem zrn v 1 mm3 vzorku 
- povrchem hranic zrn v 1mm3 vzorku 
 
• IV. Zvětšení mikroskopu se volí v závislosti na velikosti zrna a požadované přesnosti 
tak, aby v zorném poli bylo nejméně 50 až 100 zrn: norma upřednostňuje zvětšení 
100násobné. Velikost zrna se stanovuje: 
- metodou srovnávací  
- metodou počítání zrn  
- metodou lineární 
- zvláštními případy metody lineární (metodou Ministra, metodou Snyder-Graffa) 
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3.4.1 Metoda srovnávací 
Základem je metalografický snímek hodnocené struktury zhotovený nejlépe při zvětšení 
100násobném. Velikost hodnoceného zrna je potom určena srovnáním s referenčními obrazy 
struktur, které tvoří součást ČSN 42 0462. Jestliže je hodnocené zrno příliš hrubé nebo jemné, 
zvětšení se úměrně zvětšuje nebo zmenšuje.  Číslo velikosti zrna G je dáno vztahem: 
KMG +=
 
kde M je číslo velikosti zrna odečtené z obrazové předlohy normalizovaných struktur a K je 
opravný součinitel různý od nuly pro zvětšení jiné než 100násobné. 
100
log64,6 gK ⋅=
 
kde g je hodnota zvětšení. 
 
3.4.2 Metoda počítání zrn 
 
Velikost zrna se stanovuje na základě počítání zrn v jednotce plochy výbrusu. Při obvyklém 
100násobném zvětšení se ohraničí pole, na kterém budou zrna počítána. Toto pole odpovídá 
polovině plochy povrchu výbrusu a tvarově se doporučují obrazce:  
- kruh o průměru 79,8mm,  
- čtverec o straně 70,7mm   
- obdélník o stranách 59,8 x 83,6mm. 
Jako první se určí počet celých zrn uvnitř objektu (n1) a počet zrn proťatých hranicemi 
zvoleného obrazce (n2). Poté se vypočítá celkový počet zrn na ploše 5000mm2 při 
100násobném zvětšení (n100): 
21100 nknn ⋅+=                   ; pro kruh, (k = 0,5 pro n2>50)  
1
2
2
1100 −+=
n
nn
   ; pro čtverec a obdélník 
Počet zrn na 1 mm2 plochy výbrusu m: 
1002 nm ⋅=     ; pro 100násobné zvětšení 
gn
g
m ⋅





⋅=
2
100
2
   ; pro jiná zvětšení g 
kde ng je celkový počet zrn při jiném zvětšení než 100násobném.  
Hodnota m se pak zjišťuje na nejméně třech charakteristických místech výbrusu a vytváří se 
aritmetický průměr. 
Střední plocha průřezu zrna a [mm] se určí dle vztahu: 
m
a
1
=
 
Jmenovitý střední průměr zrna dm [mm] se určí dle vztahu: 
m
dm
1
=
 
 28 
Číslo velikosti zrna G je pak možno určit z tabulek (součást ČSN 42 0462) v závislosti na 
vypočtených hodnotách. Je možné taky využít vztahu  
( ) 3
2log
log2log3log22228 33 −=⇒+=→=⋅=→⋅= + mGGmmm GGG
 
kde m je počet zrn na 1mm2 , G je číslo velikosti zrna. 
 
3.4.3 Metoda lineární 
Při této metodě je velikost zrna dána střední délkou úsečky protínající jedno zrno materiálu. 
Střední délka úsečky je dána poměrem celkové délky úsečky zobrazené na metalografickém 
snímku a počtu zrn jí proťatou. Jelikož první a poslední zrna nebývají proťata úplně, počítáme 
jen jedno z nich. Obvykle se pak počet zrn stanovuje z délky dvou na sebe kolmých úseček, 
přičemž každá z nich musí protínat více jak 100 zrn. Taková měření je nutné provádět na 
nejméně 5 místech výbrusu a je možné použít i kombinaci úseček a kružnice.  
Střední délka úseku rovnoosých zrn L  [mm] se stanovuje dle vztahu: 
LNN
LL 1==
 
kde L [mm] je souhrnná délka úseček, N [-] je celkový počet zrn proťatých úsečkou o délce L, 
LN  [mm-1] je střední počet proťatých zrn na jednotku délky. 
 
Střední velikost nerovnoosých zrn, se stanovuje na výbrusech zhotovených podél a napříč 
hlavní osy symetrie výrobku, podél nichž jsou rovnoběžně vedeny úsečky.  
 
Počet nerovnoosých zrn v 1mm3 objemu vzorku NV [-] se stanoví: 
ZYXV 70 NNNN ⋅⋅⋅= ,  
kde 0,7 je součinitel zahrnující nerovnoosost zrn, NX, NY, NZ jsou počty zrn proťatých na 3D-
výbrusu úsečkami ve směru x, y, z. Hodnotu NV je pak možné převést na číslo velikosti zrna 
podle tabulek (součást ČSN 42 0462) s uvedením poměrů NX:NY:NZ. 
 
Střední průměr zrna dm [mm]se stanoví: 
gN
Ld
⋅
=m  
kde L [mm] je souhrnná délka úseček, N [-] je celkový počet zrn proťatých úsečkou o délce L, 
g [-] je zvětšení. 
 
Povrch hranic zrn v 1mm3 materiálu SV [cm2] se určuje podle Saltykova pro jednofázovou 
neorientovanou strukturu dle vztahu: 
LV 2
2 N
L
S ⋅==
 
kde LN  je střední počet proťatých zrn na jednotku délky. 
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Pro případ vícefázové struktury je takto stanovená hodnota vynásobena dvěma. Pro struktury 
orientované je pak nutno stanovit hodnotu LN  ve směru rovnoběžném a ve směru kolmém na 
směr orientace. Povrch hranice je pak dán součtem hodnot LKN  (tj. ve směru kolmém) a LRN  
(tj. ve směru rovnoběžném): 
LRLKV NNS +=  
 
3.4.4 Metoda Snyder-Graffova 
Tato metoda se využívá zejména při stanovení velikosti zrna rychlořezné oceli. Principem je 
stanovení počtu proťatých zrn a jejich průměrného počtu na úseku 63,5mm při 500 násobném 
zvětšení a na úseku 127mm při 1000násobném zvětšení. Velikost zrna se pak nejčastěji 
stanovuje na kalených vzorcích a to nejméně na 5 místech výbrusu. Výsledkem je pak střední 
počet proťatých zrn LN  a střední délka úsečky L . 
 
 
3.5 Tahové diagramy 
V praktické části jsou uvedeny tahové diagramy materiálu s výraznou mezí kluzu, proto se 
v následujícím textu budu zabývat tímto typem diagramů, jejich vyhodnocením a způsobem 
určení mechanických charakteristik s nimi souvisejících. 
3.5.1 Definice základních pojmů [8] 
• Počáteční měřená délka L0 [mm] - délka válcové nebo prismatické části zkušební tyče 
před zatížením 
• Konečná měřená délka Lu [mm] -  měřená délka po přetržení zkušební tyče 
• Zkoušená délka Lc [mm] - délka zúžené části zkušební tyče se stálou plochou příčného 
průřezu 
• Prodloužení [mm] - přírůstek počáteční měřené délky v každém okamžiku zkoušky 
• Prodloužení [%] -  prodloužení vyjádřené v % počáteční měřené délky L0 
• Trvalé prodloužení [%] - přírůstek počáteční měřené délky zkušební tyče po odlehčení 
příslušného napětí vyjádřené v % počáteční měřené délky L0 
• Tažnost A [%] - trvalé prodloužení měřené délky po přetržení (Lc - L0) vyjádřené v % 
počáteční měřené délky L0 (obr. 3.5.1 [8]) 
• Celkové prodloužení při přetržení At [%] - celkové prodloužení (elastické a plastické) 
počáteční měřené délky v okamžiku přetržení vyjádřené v % počáteční měřené délky 
L0 (obr. 3.5.1 [8]) 
• Prodloužení při největším zatížení [%] - přírůstek počáteční měřené délky zkušební 
tyče při největším zatížení vyjádřené v % počáteční měřené délky L0. Rozlišuje se 
celkové prodloužení při největším zatížení Agt a trvalé prodloužení při největším 
zatížení Ag (obr. 3.5.1 [8])    
• Prodloužení průtahoměru [mm] - přírůstek měřené délky průtahoměru v každém 
okamžiku zkoušky 
• Prodloužení průtahoměru na výrazné mezi kluzu Ac [%] - prodloužení průtahoměru 
mezi počátkem kluzu lokální deformace a počátkem homogenní deformace projevující 
se hladkým deformačním zpevněním. Je vyjádřeno v [%] měřené délky průtahoměru 
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• Kontrakce Z [%] - největší změna příčného průřezu po přetržení zkušební tyče (S0 -Su) 
vyjádřené v [%] počátečního příčného průřezu S0 
• Největší zatížení Fm [N] - největší zatížení, které je zaznamenáno v průběhu zkoušky 
po dosažení meze kluzu 
• Napětí - poměr zatížení v každém okamžiku zkoušky a plochy počátečního příčného 
průřezu S0 zkušební tyče 
• Pevnost v tahu Rm [MPa] - napětí odpovídající největšímu zatížení Fm (obr. 3.5.1 [8]) 
• Výrazná mez kluzu - jestliže materiál vykazuje kluzový jev, pak je to okamžik vzniku 
plastické deformace bez přírůstku zatížení. Rozlišuje se horní a dolní mez kluzu 
• Horní mez kluzu ReH [MPa] - napětí odpovídající prvnímu okamžiku poklesu napětí 
(obr. 3.5.1 [8]) 
• Dolní mez kluzu ReL [MPa] - nejnižší napětí v průběhu plastického kluzu kovu  
(obr. 3.5.1 [8])       
 
3.5.2 Stanovení mechanických charakteristik [8] 
 
• Tažnost A 
 Tažnost A [%] je dána vztahem 100
0
0u
⋅
−
=
L
LLA . L0 je počáteční měřená délka 
pracovní části zkušební tyče, Lu je konečná délka pracovní části zkušební tyče po 
přetržení.  
 
• Kontrakce Z 
Před zkouškou jsou změřeny příslušné rozměry vzorku a je vypočítána počáteční 
 plocha příčného průřezu S0. Po zkoušce jsou obě přetržené části zkušební tyče 
přiloženy těsně k sobě, jsou změřeny příslušné konečné rozměry a vypočítána 
nejmenší plocha příčného průřezu zkušební tyče po přetržení Su [mm2]. 
 Kontrakce Z [%] je potom dána vztahem 100
0
u0
⋅
−
=
S
SS
Z .   
Obr. 3.5.1 Typy prodloužení tyče (vlevo); 
 horní a dolní mez kluzu ReH a ReL, pevnost v tahu Rm (vpravo) [8] 
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• Stanovení horní meze kluzu ReH  
Z grafického záznamu zkoušky je určeno zatížení FeH [N] a pak je horní mez kluzu 
ReH [MPa] dána vztahem 
0
eH
eH S
F
R =  . 
 
• Stanovení dolní meze kluzu ReL: 
Ze záznamu zkoušky je určeno zatížení FeL [N] a dolní mez kluzu ReL [MPa] je 
vyjádřena vztahem 
0
eL
eL S
F
R = . 
• Stanovení meze pevnosti Rm 
Je určeno největší zatížení Fm [N], které je zaznamenáno v průběhu zkoušky po 
dosažení meze kluzu. Mez pevnosti Rm [MPa] je dána vztahem 
0
m
m S
FR = . 
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4. Praktická část 
 
Obsahem této kapitoly je vlastní experimentální práce týkající se stanovení velikosti zrna a 
určení meze kluzu experimentálních materiálů. V závěru kapitoly bude učiněn pokus o 
nalezení regresního vztahu popisujícího závislost dolní meze kluzu oceli C10E4Cu3+N na 
velikosti zrna.  
K dispozici byly metalografické snímky (zvětšení 100násobné) tří různých strukturních stavů 
zkoumané oceli a odpovídající tahové diagramy.  
Při určování velikosti zrna byla použita norma ČSN 42 0462 [7] Zkoušení kovů. Stanovení 
velikostí zrna ocelí a neželezných kovů (vydána 12. 01. 1983); náhrada dle ČSN EN ISO 643 
2003. Tahové diagramy byly vyhodnoceny dle ČSN EN10002-1 Kovové materiály - zkoušení 
tahem - část 1: zkušební metoda za okolní teploty (vydána 1. 2. 2002). 
 
 
4.1 Vyhodnocení metalografických snímků 
Metalografické snímky byly graficky vyhodnoceny pro jednotlivé použité metody: 
 
• Metoda srovnávací 
 
Metalografický snímek č. 1: 
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 Metalografický snímek č. 2: 
 
  
 
 
 
 Metalografický snímek č. 3: 
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• Metoda počítání zrn 
 Použitý obrazec pro stanovení čísla velikosti zrna G u všech typů struktur: 
 obdélník o stranách 59,8 x 83,6mm.  
  
Metalografický snímek č. 1: 
 
 
  
 
 Metalografický snímek č. 2: 
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 Metalografický snímek č. 3: 
  
 
 
 
 
• Metoda lineární 
Metalografický snímek č. 1: 
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 Metalografický snímek č. 2: 
 
 
 
 
 Metalografický snímek č. 3: 
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4.2 Stanovení velikosti zrna  
Jednotlivé hodnoty jsou indexovány podle čísla metalografických snímků. 
 
4.2.1 Metoda srovnávací 
 
• číslo velikosti zrna G 
202KMG (1) =+≅+=  
606KMG (2)(2) =+≅+=  
808KMG (3)(3) =+≅+=  
 
4.2.2 Metoda počítání zrn 
 
Odečtené hodnoty 
 
• počet celých zrn uvnitř objektu n1 
18n (1)1 =  
440n (2)1 =  
1047n (3)1 =  
 
• počet zrn proťatých hranicemi n2 
22n (1)2 =  
92n (2)2 =  
127n )3(2 =  
 
Vypočítané hodnoty 
 
• celkový počet zrn na ploše 5000mm2 při 100násobném zvětšení n100 
281
2
22171
2
n
nn
)1(
2)1(
1
)1(
100 =−+=−+=  
4851
2
924401
2
n
nn
)2(
2)2(
1
)2(
100 =−+=−+=  
5,11091
2
12710471
2
n
nn
)3(
2)3(
1
)3(
100 =−+=−+=  
 
• Počet zrn na 1 mm2 plochy výbrusu m 
56282n2m )1(100)1( =⋅=⋅=    
9704852n2m )2(100)2( =⋅=⋅=  
22195,11092n2m )3(100)3( =⋅=⋅=  
 
• Střední plocha průřezu zrna a 
23
)1(
)1( mm1086,17
56
1
m
1
a −⋅===  
23
)2(
)2( mm10031,1
970
1
m
1
a −⋅===  
23
)2(
)3( mm10451,0
2219
1
m
1
a −⋅===  
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• Jmenovitý střední průměr zrna dm 
mm10134
56
1
m
1d 3
)1(
)1(
m
−
⋅===  
mm1011,32
970
1
m
1d 3
)1(
)1(
m
−
⋅===  
mm1022,21
2219
1
m
1d 3
)1(
)1(
m
−
⋅===  
 
• Číslo velikosti zrna G - z tabulek dle ČSN 42 0462 
 
3)a;d(fG )1()1(m)1( ≅=  
7)a;d(fG )2()2(m)2( ≅=  
8)a;d(fG )3()3(m)3( ≅=  
 
• Číslo velikosti zrna G – výpočtem: 
3807,2
2log
8log56log
2log
8logmlogG
)1(
)1( ≅=
−
=
−
=  
7922,6
2log
8log970log
2log
8logmlogG
)2(
)2( ≅=
−
=
−
=  
8116,8
2log
8log2219log
2log
8logmlogG
)3(
)3( ≅=
−
=
−
=  
 
4.2.3 Metoda lineární 
 
Odečtené hodnoty 
 
• souhrnná délka úseček L 
mm1578LLL (1)2(1)1(1) =+=+=  
mm1739776LLL (2)2(2)1(2) =+=+=  
mm5,1545,6490LLL (3)2(3)1(3) =+=+=  
 
• celkový počet zrn N proťatý příslušnými délkami L 
1578NNN (1)2(1)1(1) =+=+=  
623626NNN (2)2(2)1(2) =+=+=  
864046NNN (3)2(3)1(3) =+=+=  
 
Vypočtené hodnoty 
 
• střední průměr zrna dm 
5,05,0(1)
m(1)(1)
(1)
(1)
m mm56,89dm67,12410015
187
gN
Ld −− =→µ=
⋅
=
⋅
=  
5,05,0(2)
m(2)(2)
(2)
(2)
m mm32,189dm9,2710062
173
gN
Ld −− =→µ=
⋅
=
⋅
=  
5,05,0(3)
m(3)(3)
(3)
(3)
m mm96,235dm96,1710086
5,154
gN
Ld −− =→µ=
⋅
=
⋅
=  
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Číslo velikosti zrna G dle středního průměru zrna dm (ČSN 42 0462 [7]) 
5,867,8G
5,656,6G
3G
(3)
(2)
(1)
≅=
≅=
≅
 
 
 
4.3 Stanovení mechanických charakteristik 
Zkoušce tahem byly podrobeny vzorky oceli C10E4Cu3+N ve třech různých strukturních 
stavech (po různých podmínkách normalizačního žíhání). Počáteční průměr zkušebních tyčí 
byl 0,01m. Na obr 4.3 [7] jsou uvedeny získané tahové diagramy. Pro stanovení meze kluzu 
bylo nutné nejdříve odečíst z tahových diagramů hodnoty příslušných sil; postup je zřejmý 
z obrázku.    
 
 
 
 
Obr. 4.3 Odečet hodnot zatížení z tahových diagramů jednotlivých struktur [7] 
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Odečtené hodnoty 
 
• zatížení FeL 
27,5kNF
21kNF
13kNF
(3)
eL
(2)
eL
(1)
eL
=
=
=
 
 
• zatížení FeH 
13,9kNF(1)eH =  
26,2kNF(2)eH =  
29,8kNF(3)eH =  
 
Vypočtené hodnoty 
 
• dolní meze kluzu ReL 
MPa14,350
10π
275004
dπ
F4
S
FR
MPa38,267
10π
210004
dπ
F4
S
FR
MPa52,165
10π
130004
dπ
F4
S
FR
22
(3)
eL
0
(3)
eL(3)
eL
22
(2)
eL
0
(2)
eL(2)
eL
22
(1)
eL
0
(1)
eL(1)
eL
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
==
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
==
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
==
   
 
• horní meze kluzu ReH 
MPa43,379
10π
298004
dπ
F4
S
FR
MPa59,333
10π
262004
dπ
F4
S
FR
MPa98,176
10π
139004
dπ
F4
S
FR
22
(3)
eH
0
(3)
eH(3)
eH
22
(2)
eH
0
(2)
eH(2)
eH
22
(1)
eH
0
(1)
eH(1)
eH
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
==
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
==
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
==
 
Výsledné hodnoty praktické části jsou shrnuty v následující tabulce: 
Tab. 4.3 Výsledné hodnoty čísel velikostí zrna a mechanických charakteristik 
číslo velikosti zrna G [-] metodou materiál 
C10E4Cu3+N srovnávací počítání 
zrn 
lineární 
dolní mez 
kluzu ReL 
[MPa] 
horní mez 
kluzu ReH 
[MPa] 
struktura č. 1 2 3 3 165,52 176,98 
struktura č. 2 6 7 6,5 267,38 333,59 
struktura č. 3 8 8 8,5 350,14 379,49 
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5. Diskuse výsledků  
V kapitole 4.2 byly stanoveny čísla velikosti zrna G různými metodami. Ukázalo se, že 
hodnota G je přibližně stejná bez ohledu na použitou metodu určování; drobné rozdíly jsou 
zřejmě způsobeny principy jednotlivých metod: 
- srovnávací metoda je poměrně nepřesná, neboť při porovnávání metalografických snímků s 
etalony významně působí subjektivní dojem.  
- metoda lineární vyžaduje aplikaci nejméně na 5i různých místech výbrusu. Tato podmínka 
nebyla splněna. 
- metoda počítání zrn se jevila jako nejefektivnější. 
 
V kapitole 4.3 vyhodnoceny mechanické charakteristiky - horní ReH a dolní ReL mez kluzu. 
Zjištěné hodnoty velikosti zrna a dolních mezí kluzu mohou být využity pro sestavení 
závislosti ( )50eL f ,−= dR     
 
 
 
Za pomoci regresní analýzy a Hall-Petchova vztahu (kap. 3.3.3 (6)) byly určeny hodnoty σ0 a 
Ky   pro zkoumaný typ oceli (tj. C10E4Cu3+N) 
 
223,1K   ; MPa 1,51σ y0 ==  
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Můžeme taky vynést závislost ( )dR feL = :     
 
Uvedené výsledné grafy a výsledky regresního vyhodnocení závislosti meze kluzu na 
velikosti zrna nejsou zcela přesné, protože bylo k dispozici jen málo experimentálních 
materiálů se zpracovanými metalografickými strukturami a zároveň určenými tahovými 
diagramy.  
Jako ukázka správné metodiky pro potvrzení Hall-Petchova vztahu, že zmenšující se zrno 
kovového materiálu má za následek zvýšení dolní meze kluzu materiálu, se však rozsah 
zpracovaných experimentálních prací jeví jako dostačující.    
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6. Závěr 
Cílem závěrečné práce bylo určit vztah mezi velikostí zrna a mechanickými charakteristikami 
materiálu C10E4Cu3+N.  
 
Při zpracování tématu jsem pro tři strukturní stavy oceli C10E4Cu3+N stanovil velikosti zrna 
třemi metodami a určil hodnoty dolních mezí kluzu. Zjištěné údaje jsem podrobil regresní 
analýze a při ní nalezl závislost potvrzující Hall-Petchův vztah. 
  
Lze tedy říci, že velikost zrna má zásadní vliv na mechanické vlastnosti ocelí a že klesající 
velikost zrna má za následek zvyšování mechanických charakteristik.  
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8. Seznam použitých značek a symbolů 
γ  [J·m-2]  měrná povrchová energie 
ϑ   [°]  úhel styku 
π  [-]  Ludolfovo číslo 
ρ   [cm-2]  hustota dislokací 
Kσ   [Pa]  dolní mez kluzu 
σ   [Pa]  osové napětí 
yσ   [Pa]  mez kluzu 
krσ   [Pa]  kritické osové napětí (tj. napětí na mezi kluzu) 
LSσ   [J·m-2]  měrná povrchová energie povrchu zárodku  
Dσ   [Pa]  příspěvek deformačního zpevnění 
τ
  [Pa]  smykové napětí 
rτ   [Pa]  Schmidtův faktor 
krτ   [Pa]  kritické skluzové napětí 
a  [mm]  střední plocha průřezu zrna 
b
r
  [-]  Burgersův vektor 
d  [m]  průměr mýdlové bubliny 
d  [cm]  střední průměr zrna 
dm  [mm]  jmenovitý střední průměr zrna 
g  [-]  zvětšení 
∆g  [J]  celková změna volné entalpie soustavy způsobená vznikem 
    zárodku 
∆gobjem  [J]  celková změna volné entalpie spojena s tvorbou objemu zárodku 
∆gpovrch [J]  celková změna volné entalpie spojena s tvorbou povrchu  
    zárodku 
∆gdef  [J]  celková změna volné entalpie spojena s deformací vyvolanou 
    charakterem povrchu a objemu zárodku 
∆gporuch [J]  celková změna volné entalpie spojena se změnou energie  
    mřížkové poruchy, způsobenou vznikem zárodku v jejím místě 
yk   [-]  konstanta zahrnující vliv hranic zrn 
l  [m]  vzdálenost 
m  [-]  Schmidtův orientační faktor 
m  [-]  počet zrn na 1 mm2 plochy výbrusu 
n1  [-]  počet celých zrn uvnitř zvoleného obrazce  
n2  [-]  počet zrn proťatých hranicemi zvoleného obrazce 
n100  [-]  celkový počet zrn na ploše 5000mm2 při 100násobném zvětšení 
r  [m]  poloměr zárodku tvaru koule, poloměr mýdlové bubliny 
rhom  [m]  poloměr homogenního zárodku tvaru koule 
rhet  [m]  poloměr heterogenního zárodku tvaru koule 
r
*
  [m]  kritický poloměr zárodku tvaru koule 
G  [-]  číslo velikosti zrna 
G  [MPa]  modul pružnosti ve střihu 
SL
V∆
→G  [J·m-3]  rozdíl termodynamicky chápané volné entalpie G mezi   
    taveninou L a  tuhou fází S 
H  [-]  tvrdost 
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∆Hm  [JK-1]  změna entalpie soustavy (tj. celkové energie soustavy) 
K  [-]  opravný součinitel pro zvětšení jiné než 100násobné 
L  [mm]  souhrnná délka úseček 
M  [-]  číslo velikosti zrna odečtené z obrazové předlohy   
    normalizovaných struktur 
N  [-]  celkový počet zrn proťatých úsečkou o délce L 
NV  [-]  počet nerovnoosých zrn v 1mm3 objemu vzorku 
LN   [mm-1]  střední počet proťatých zrn na jednotku délky 
LKN   [mm-1]  střední počet proťatých zrn na jednotku délky ve směru  
    kolmém na směr orientace struktury 
LRN   [mm-1]  střední počet proťatých zrn na jednotku délky ve směru  
    rovnoběžném směr orientace struktury 
S  [cm]  mezilamelární vzdálenost lamel cementitu 
SV  [cm2]  povrch hranic zrn v 1mm3 materiálu 
∆S,dS  [JK-1]  změna entropie soustavy 
T  [K]  teplota  
TS  [K]  skutečná teplota tuhnutí (tání)  
Tm  [K]  teoretická teplota tuhnutí (tání) 
∆U,dU  [J]  změna vnitřní energie soustavy 
∆V,dV  [m3]  změna objemu 
Wep  [J]  energie pružné deformace na vznikajícím mezifázovém rozhraní 
Wep  [J]  energie pružné deformace související s tvarem a objemem nově 
    vznikající fáze 
 
 
